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Summarv 
The Nature and Applicability 
of the Blackboard Architecture 
The  blackboard architecture is a computer-program architecture for 
knowledge-based systems. This architecture can be illustrated best by 
the metaphor that  lent it its name. Imagine several specialvsls with dif- 
ferent expertise required to solve a problem cooperatively. The special- 
ists are gathered around a blacliboard for cormunicating inbermediale 
results and hypotheses. As soon as data has been written on the black- 
bomd by one of the specialists, other specialists may decide that they 
can use that  infor1nat.ion to contribute t,o the problem-solving process. 
These specialists in turn write t.heir own findings on the blackboard, 
thus providing possibly interesting infbrnlation for other specialist,s lo 
continue the problem-solving process. The process so c a n t i n ~ ~ e s  until  ei- 
ther a solution to  the problem is found or no specialist is able t o  procecd 
oil any oC the data  present on the l>lackboard. 
The blackboard architecture ~nodels t tris type of problem-salving be- 
haviour. Separate, otherwise independent computer programs, callcd 
knowledge sources, are given the role of specialists, h global data struc- 
ture ( the binckboard) is used to write and rcad ~ntcarnediate results ant1 
hypotheses Knowledge sources rrlt crac'i only via the blackboard In 
many blackhoard systems ( a  cornputer program w ~ t h  a blackboard as- 
chitecture) a control uslat 1s added. The  control unit selects the rnosit suit- 
able knowledge source when var~ous knowledge sources can contribzlte 
a t  the same Lillie Met;lrphorlcc?ll~ a corlkrol unit is given the role of 
dzscusszon leader. 
In practice it appears that  many choices have t o  be made during the 
design and implementation of a blackboard system. Different choices 
imply different characteristics of the resulting system. This thesis inves- 
tigates the range of possible optaons, the relations between options and 
charaeierisfics, and the consequences of choosing ca certain option for  
the applicabtlzty of the blackboard a~chitecture. The following presents 
abstracts of the chapters in this thesis. 
Chapter 1 presents the blackboard architecture, defines terminology used 
in this thesis, describes the problem definition, and provides an  overview 
of the contents of the chapters. 
Chapter 2 provides bacllcground information on the blackboard architec- 
ture in general. The sections djosciiss subsequently the blackha.rd, the 
knowledge sozrces, and the control unit in a blackboard system. These 
discussions address the purpose of each component and some of the 
more ianportanC variations. Next, some examples of concurren.lt black- 
board systems are described. Chapter 2 also contains descriptions of 
two cognittoe nsoclels based on the blackboard architecture. The chapter 
coricludes with an overview of existing qplacatiolzs of the blackboard 
architecluse 
Mie have designed and implemented a number of blackboard J~arneworks 
whielz are presented 111 the Chapters 3, 4, and 5. A l~lackboard frame- 
work is a computer program with a blackboard architecture, but wztholrt 
apphcalion-specific elements. A blackboard framework provides pro- 
gram clernents necessary for implementvng a blackboard system, with- 
orrl havlng t.o i~liplernent these elements for each application again. The 
firs1 of thcsc fr'rarncworks is called Blondie and is based on BB1. Blondie 
was dcvelopecl nlarrlly as an instrument to  gaint practical experience with 
t l ~ e  blackboard architecture. Analogously, tkc description of Blondie in 
Chapter 3 is m e m t  as an illustrat~on of how a 'bladrl?o;ihd system can 
be l ~ r ~ i l t  ancl how a blackboard system operates. 
The  second version of Blondie, called Blonclle-EI, is described in Chap- 
ter 4 13lond1e-11 was  rleveloped for apphcation nn robot control. This 
recltrired concurrent execution of knowledge sources. Dlondle-I1 supports 
Llus We call such an architecture a parallel blackboard architecture. 
Clhnptrer 4 also d~scusses in what way the intended apphcation influ- 
encccl our desugn decisions. 
O u r  third lslackboard framework, Dlondle-TIT, is described in Chapter 5. 
Blondie-I11 was developed as a tool for studying the feasibhty af using 
Distributed ArtXcial Intelligence tech~liques for a t e lecommica t ion-  
network configuration problem. BYonslie-111 is a de'slrib.~~led blackboard 
framework, designed for implementing a number of cooperating black- 
bamd systems. Blondie-111 has been applied on a telccom1nulication- 
network configuration problem, also described in Chapter 5. The dis- 
tribution of the problem-solving task over blackboard systems coincides 
with fi~nctional and geographical distributions within the application 
domain. 
After gaining experience with irnplerrlenting and applying blackboard 
frameworks, we wanted 'to acquire a better insight in the nature and 
applicability of the blackboard architecture. For this we developecl a 
formalisatzon for describing blackboard architectures precisely and con- 
sistenlly. Clxayter 6 contains this formalisation. 
Subsequently, (.he formaEsaqtion was used to describe fourteen exist- 
ing blackboard architectures. These descriptions are rollectcd in Ap- 
p e n d ~ ~  A. These fourteen architectures inclrlde Blond i~ ,  Blondie-TI, a r ~ d  
Blondie-111. Furthermore, eleven architectures are describetl wlzich are 
well-known from the literature. Since publications about these eleven 
architectu~es are readily available, these arclsitectures serve as examples 
regularly. FIence, the collection of design and implemeatatiox~ options se- 
lected within these rzrchi~ectures provide a large subset of options within 
all blackboard architectures. 
The formal descript~cans of architectures in Appendix A were used for 
an m d y s i s .  This analysls was directed at finding answers to  the  fol- 
lawing qucaskions: which options exist and have been used in bliickbot~rd 
s ysterns, which adcljt~onal nsrd meaningful optvorrs are conceiva1)le; wllat 
is the re1;ttuanship between selected options and characteristics of Ihc 
resulting architecture, in what way can the b'baclcbe)md ard1ikcctur.c h e  
distmguished frorn other, coanparahle program asclait~ctures. Answi3rs 
to these cluesit~ans are prescn1,ecl in Chapter 7. In f a c t ,  these answers 
fonn the cure of t l l ~ s  thesis as ihey try to clefinc the naturo of Ihc l38i~~k 
lsioard architect rlrc. 
A s~g~uficantprcahlern typically encountered during kl~e clevelopmcnt of 
a h l i t i l i b o ~ r l  systenn rs the need for an opt i~nal  strategy for selectrng 
knowledge sources for execution: Elow can s knowledge source sc 
Zecled tvhlch seem? to be the most eficient and eflectave in l ight  of ctir 
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rent information. Bbckboard system are essentially 'data driven': a. 
knsrwledge source may be selected when data arrives con the blackboard 
which signifies that the knowledge source can contribute. It is deskable, 
however, to evaluate the desisabiEity of executing a knowledge source by 
e x b n i n g  haw well the knowledge source is expected to contribute to  
the goals of the system. Such "gal-directed' selection needs to be inte- 
grated with the more natural, data-driven method of knowledge source 
selection. Although several approaches exist towards incorporating goal- 
directed selection in blackboard systems, we do not know of approaches 
that realise a true inlegration of data-driven and god-directed selection, 
as is iflustrated in Chapter 8. We propose a method, based on a dynam- 
ical network, to provide tme integration. This method is presented in 
Chapter 8. The method has yet to be verified in a real-world application 
domain. 
General conclusions to the work presented in this thesis can be found in 
Chapter 9, More detailed conclusions are provided by the evaluations 
at the end of most chapters. Chapter 9 also discusses future researclz. 
This discussion focuses on research aiming at the development of a black- 
board methodology. Such a methodology should support the design and 
implementation process and help making the right decisions during the 
development of a blackboard system for a particular application domain. 
Samenvatting 
De Essentie en Toepasbaarheid 
van de Blackboar'd-Architectuur 
De blackboxd-archiit;ectuur is een prograinuna-architectuur voor kennis- 
systemen. Deze architectuur dankt zijn naam aan de volgende nsetufior. 
Men kan zich een situatie voors.tellien waarin enkele personen geacht wor- 
den gezamenlijk een probleem op te Yosserk. Deze personen verbli~ven in 
een kamer, waar een schaalbord is opgehangen. Dit schoolbord ('%lack- 
board" in het Engels) wordt gebruikt door de personen om met elkaar 
te  communiceren en wel op de volgende wijze. Een becchrijvîwg van het 
op te lossen probleem wordt op  het schoolbord geschreven. WE gaan 
er  nu van i*it dat t e n m j n s t ~  &én van de personen een aanknopingspunf; 
ziet in deze probleembeschrijving lo t  het leveren van een bijdrage aan 
het oplossingsproces. Dit levert een tassenresuliaad of een mogelijke 
hypoihese op die ook op het schoolbarc% wordL gesdireven. Een aldus 
verschenen tussenresultaat of Biypothese Iran up  zijn beurt weer a,mkrio- 
phgspunten bieden voor nieuwe b ~ ~ d r a g e n  van de aanwezigen. Door 
het sat~eeds reageren door personen op ttissenrestdtaten verkregen door 
anderen ontstaat een oplossings-proces dat pas stopt wanneer niemand 
mees een bijdrage kan leveren of wanneer een oplossing gevonden is 
Een blackboard-architectuur kopieert deze met.hode van probleerrioplos- 
sen in een computerprograrmra. In ren dergelijk programma wordt. het 
achoicolbord geïmplementeerd door middel v a n  een globale datastruct-rrur, 
het blackbioard geheten. De samenwerkende personen komen overeen 
met ( d e e l ) p r o g r m a ' s  die uitsluitend mrt  elkaar interacteren door het 
schrijven en lezen van informatie in de globale datastructuur. De deel- 
programma's in een blackhoarcl- archj tectuur hel,en kennicbronnen Vaak 
word t actn. een computerprograrna   net een blackbaard-arclhitectuur 
(een bLa~sEboa~t.sd-8ysteemJ nog een component toegevoegd dat to t  doel 
heeft de meest geschikte kennisbron te kiezen indien verschillerede ken- 
nisbronnen tegelijkertijd een bijdrage kunnen leveren. Een dergelijke 
component noemen we een besEissangseenhed en kan binnen de metdoor  
warden opgevat als een dascusaiebeider. 
Wet bfijkt ui de praktijk dat er bij bet ontwerpen en implementeren 
van een blackboard-systeem veel verschillende keuzes gemaakt kunnen 
worden. Daarbij leiden verschillende keuzes kot verschillende eigenschap- 
pen van het resdterende programma. Dit proefschrift onderzoekt welke 
variaties mogeli~k zijn, w e k e  relatses bestaan. tussen gekozen varianten 
e n  eigenschappen vaat hel resulterende prograrnrsla en wal d e  c o n s e q ~ ~ c n -  
ties zijn van dergehjke keuzes voor de toepnsbaarhead van de blackboard- 
archiiectu,~, In  het nu volgende worden de tioofdstukken in Izet proef- 
schrift samengevat. 
Hoofdstuk I beschrijf.t kort de blackboarcl-architectuur, presenteert defi- 
nities van termen clie veel worden gehruikl b ~ n n e n  het proefschrift, geeft 
de probleemstelling voor het proefschrilt aari en geeft een overzichknt van 
wat in de hoofclstukken beschreven wordt. 
Hoofdstuk 2 verschaft alge~nene achtergrond informatie over de  black- 
board-architectuur. A c2itereerivolgens worden liet bEackE>onr~~, de kennzs- 
bronnen en de btslssszngseenhezd blnneri een blackboarrl-systeem bespro- 
ken. Hierbij komen de functie wan nedere connponeric en een aantal varn de 
belmgrijkste verschi~iiingsvor~nen aan bocl. Vervolgens worden enkele 
voorbeelden van pa~~alleiEzsi~-ce in blacl~hnarel-arclintectiir~n Liesclzrcveri 
IEoof~Lst~~zk 2 bevat vcrder nog becchrijv~ngen van een tweetal cognt- 
Iseoe rixodellen geliiasecrd op dc blackboaritl-architect urrar. I-loafdsluk 2 
besluili, met een overzicliL van bestaanclc ~ O P ~ W S S Z T L S J ~ T ~  van de blackboard- 
architectuur. 
Hoofdstukkcli 3, 4 en 5 beschrijven achI,ercenvulgcns vrrschillrrrdr vc-rsies 
vari een blackbasirsl-slret'l door ons ont\v~klielcl .  Een blackboard-slierI is 
een coangut.crprogr,z~~u~~.;~  nel ceri Irlackl>oar(l-arcl~ilect~l~~r, ~ n a a r  zonder. 
toepassings-specifieke progrmm~atunlr Een bP:~clil~í~nrd-shell biedt dc 
progrcanuna-elemente~i clie noodzakehjk. zijr i  bij het ~riiplenierztereri van 
een briackboard-systeem. zada t  deze elerrlenien nipt  voor iedere toepas- 
sing opnieuw gcin-iplex~inrenteerd hoeven tc. tztordei~ De eerste versic vari 
onze hlackboard-slrell heet UloncZie en 1s voorrifunei~jk gebasecrtl 01) dc 
blaclrboard-shell BBP. Blondie is ontwikkeld teneinde ervaring ap te 
doen met het concept. van de blaekbomd-mtlrchitestuus. De bes&rijving 
van Blondie in Hoofdstuk 3 is ook hoofdzakelijk bedoeld d s  concreet 
voorbeeld van hoe een blackbaard-systeem k m  worden gerealiseerd en 
hoe een dergelijk systeem werkt. 
De tweede versie van  Bloindie, Blondie-I1 genaamd, wordt besdreven 
in Hoofdstuk 4. Blondie-I1 is ontwikkeld ten behoeve van toepassing 
in robot besturing. Daartoe moest het mogelijk gemaakt worden om 
kennisbronnen gelijktijdig uit t e  voeren. Blondie-I1 ondersteunt paallel- 
le uitvoering van kennisbronnen. Een dergelijke wcbtectuilr heet een 
parallelle blackboard-arditectuur. Verder wordt beschreven Eioe het toe- 
pas~ in~sdonie in  robot besturing van invloed was op de ontwerpbeslissin- 
gen. 
In  Hoofdstuk 5 wordt Blondie-PZI beschreven. Blondie-III is ~ntwikkeYd 
als hulpmiddel bij onderzoek naar de haalbaarheid van het gebrxlik van 
gedistribueerde kunstmatige intelligentie technieken in een telec9mnu- 
nicatie-netwerkconfiguratie probleein. Blondie-111 ondersteunt de Irn- 
plementatie van verschiklende met elkaar samenwerkende bladcboard- 
systemen. Een dergelijke architectuur wordt een gedistribueerde iblachc- 
baad-architectuur genoemd. Hoofdstuk 5 beschrijft tevens een pro- 
totype systeem voor telecomnunicatie-netwerkconfiguratie, ontwikkeld 
ar-iet behulp v a n  Blondie-111. In dit prototype werken vijf blackboard- 
systemen samen met als doel. een nieuwe verbinding in een telecoinmu- 
nacatie-netwerk t e  configureren. De apdeling van liet enkele probleer11 
in deelproblemen komt overeen rnet zowel functionele als geografische 
distributie binnen het probleemdoeliein. 
Nadat er ervaring was opgedaan door nziddel van de oratwikkeling en 
toepassing v a n  de blackboad-shells, ontstontl de behoefte oni liet verkre- 
gen rnzicht in essientze en toepasbaarhezd varil de blackboarcl-architectuur 
nog te vergoten.  Daartoe werd een forrnalzsatzc oritwikkcld, waarmee 
bestaande 13lackboard-ascliitecturen nauwkeurig en met een uniforrne 
ternGnologie moesten kunnen worden beschreven. PJoofdclstulk 6 beval 
deze for~riallsat ie. 
Vervolgens werd de formalisatie gebruikt om veertien beslaande archilec- 
turen te beschrijven. Deze beschrijvingen zijn te vinden in Appendix A .  
O~zder deze veertien architecturen bevinden zich Blondie, 13londie-11 cn 
Dlondie-I11 Daarnaast werden elf uit de literatuur welbekende nrchi- 
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tecturen b esehreuren. Doordat publihties over deze eliF sysitemeni goed 
toeganltl653iiJk zijn, warden deze arcbítecturen raak als: voorbeeld gebruikt. 
Daardoar vormt de verzmeling gekozen ontwerp en implementatie de- 
tails binnen deze architecturen een grote en betekelsisvolle deelverzame- 
Eng wan details binnen alle bestaande blackboasd-mchitectmen. 
De formele beschrijvingen uit Appendix A zijn vervolgens gebruikt voor 
een analyse. Deze analyse was gericht op het  vinden van antwoorden 
op de  volgende vier vragen: welke variaties bestaan er in  bestaande 
blackboard-archltectmen; hoe kunnen deze variaties worden aangevuld 
met zinnige, maar nog n i e t  beproefde variaties; wat is de rellatie tussen 
een variant en eigenschappen van de resulterende architectuur; waarin 
onderscheidt zich een blackboard-mchitectuur van andere, vergelijkbare 
programma-architecturen. Antwoorden op deze vragen worden gegeven 
in Hoofdstuk 7. Deze antwoorden vormen feitelijk de kern van het proef- 
schrift in hun poging itot de essentie van de blackboard-axchltectuur te 
komen. 
Een belangrijk probleem bij heil ontwikkelen v m  een blackboard-systeem 
wordt; gevormd door het willen vinden van een optimale strategie voor 
de beslissingseenheid ~ a n  het systeem: hoe kan die kennisbron worden 
gekozen voor uitvoering clie het mcest efficiënt en  effectief lijkt op basis 
van beschikbare informatie. Van nature zijn hlackboard-systemen 'data- 
gestuurd': een kennisbron komt voor uitvoering in aanmerking, wanneer 
een aanknopingspunt voor deze kennisbron verschijnt op het 'blackboard. 
Het 1s editer ook weriselijk dat cle geschiktheid van een kennisbron wordt 
gekvalucerd t.en aanzien van de te verwachten bijdrage aan het einddoel 
van heil systee~n.  Deze vorm van 'doel-gericht~robleemoplossen client 
geintegrccrd te worden met de oorspronkelijke data-gestuurde mamer 
van werlíen tcneincle de wenselijkheid van uitvoering van een kennis- 
bron zo goed inogeiij,k t e  ktinnen bepalen. Hoewel er enkele voorbeelden 
tjest.dan van blackboard-systerruen die doelgerichte kennisbronselectie ge- 
b ~ u r k e n ,  zijn er tol, dusverre zijn geen methoden bekend die een echte In- 
iegrotze bewerkst.ellligen. Dit wordt geillustreerd in Hoofdstuk 8. Tevens 
wcarcll in Ilaofclstuk 8 een voorstel beschrevesz voor een methode op basis 
vnri eeri dymimisch netwerk die wal integrakie zou moeten kunnen redi -  
seren. Deze rnetl~ode is nog niet geverifieerd aan de hand van een rede 
t oepassmg 
Floofcisti~k 9,  kenslotte, bevat conchusies. Dit zijn dc algenierae conclusies 
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die uit het onderzoek kunnen worden getrokken. Meex gedekajueerde 
conclusies zijn te vinden h de evaluaties aan het eind van. de m e s t e  
hoofdstukken. Hoofdstuk 9 i dentdîceert tevens e d e l e  onderwwp en &e 
nader onderzoek behoeven. Daarbij wardlt voord aandacht gegeven aan 
onderzoek dat moet leiden naar de ontwikkeling van een blackboard- 
methodologie. Een dergelijke methodologie heeft tot doel ondersteu- 
ning te bieden bij de ontwerp- en i~nplernenkatiebeslissingen &e genomen 
nmeten worden bij de ontwikkeling van een blackboard-systeem voor een 
bepaald toepassingcgebied. 

